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ABSTRAK 
Peningkatan jumlah populasi siput gondang emas dalam sawah padisecara 
langsung telah meningkatkan penggunaan racun perosak iaitu metaldehyde. 
Sisa racun perosak yang telah digunakan akan berakhir di dalam sistem air 
yang merupakan sumber air dan habitat kepada hidupan akuatik. Manusia 
dan haiwan lain turut menerima impak negatif dengan pencemaran ini. 
Sisa racun terkumpul di dalam badan mampu merosakkan sistem saraf dan 
hati. Sebagai penyelesaian, kajian ini akan memantau keupayaan granul 
aerobik untuk menyingkirkan metaldehyde dari air sisa.Sebuah bioreaktor 
yang dikenali sebagai reaktor kumpulan penjujukan telah digunakan untuk 
membangunkan butiran aerobik. Sampel enapcemar diaktifkan diambil 
dari loji rawatan air sisa telah digunakan sebagai enapcemar benih untuk 
memulakan pembentukan granul aerobik.Biomas dalam enapcemar benih 
diberi makan air sisa sintetik yang terdiri daripada beberapa bahan kimia 
sebagai sumber karbon dan nutrien. 
Kata kunci: metaldehyde, enapcemar diaktifkan, bioreaktor, air sisa, 
granulasi 
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ABSTRACT 
Increase in the number of golden apple snail populations in paddy fields 
has directly increased the use of metaldehyde pesticide. The remaining 
pesticide that has been used will end up in water systems which are sources 
of water and habitats to other aquatic biotas. Humans and other animals 
also receive a negative impact from this contamination. The accumulated 
pesticide is harmful to the nervous system and liver. As a solution, this study 
will monitor the ability of aerobic granules to remove metaldehyde from 
wastewater. A bioreactor known as a sequencing batch reactor has been 
used to develop aerobic granules. The activated sludge from the wastewater 
treatment plant was used as seed sludge to begin the formation of aerobic 
granules. Biomass in seed sludge is fed using synthetic wastewater which 
consists of several chemicals substances as source of carbon and nutrients. 
Keywords: metaldehyde, activated sludge, bioreactor, wastewater, 
granulation 
PENGENALAN 
Racun metaldehyde (CH3CHO)4 digunakan secara meluas dalam pertanian 
dan pengurusan lanskap untuk membunuh haiwan perosak seperti siput, 
lintah bulan dan gastropod (Bristol, 2012).Racun metaldehyde dikategorikan 
di bawah Kelas II toksin yang bermaksud ia boleh menjadi agak toksik 
untuk kesan kesihatan akut sehingga menyebabkan kematian (WHO, 1996). 
Sekiranya racun ini dikonsumsi oleh haiwan secara langsung atau tidak, 
ia akan menyebabkan ketoksikan yang sangat serius terhadap mangsanya 
(PAN UK, 2001). 
Di Malaysia, para petani menggunaan racun metaldehyde untuk 
membunuh siput gondang emas atau secara saintifiknya dikenali sebagai 
Pomacea canalicuta dan Pomacea incularum (Suharto et al., 2006). 
Kumpulan siput inimenjadi ancaman besar di kawasan sawah padi kerana 
mampu memakan dan merosakkan anak benih padi yang baru ditanam. 
Begitu juga dengan anak padi yang berumur sehingga sebulan.Apa yang 
lebih merisaukan petani, siput-siput ini membiak dengan cepat. Siput betina 
mampu menghasilkan beratus biji telur yang berwarna merah jambu dalam 
12 
EDISI 1, No. 1 NOVEMBER 2017 
masa sehari (MADA, 2014). Siput gondang emas dipercayai boleh hidup 
sehingga tiga tahun dan mampu bertahan selama enam bulan di dalam tanah 
berlumpur yang agak kering (Yahaya et al., 2006). 
PENYATAAN MASALAH 
Walaubagaimanapun, penggunaan racun ini secara berlebihan dan dalam 
jangka masa yang lama membawa masalah serius kepada alam sekitar 
sekiranya tidak ditangani dengan segera (Mathiesen, 2013). Sifat kelarutan 
berair yang tinggi dari sebatian racun ini akan meningkatkan potensi 
untuk larut dari tanah dan menyebabkan pencemaran air. Apa yang lebih 
membimbangkan ialah, sebatian racun ini dan produk degradasinya 
berkebolehan untuk kekal di dalam persekitaran akuatik kerana memiliki 
tekanan wap yang rendah (EFSA, 2010). 
Racun molluscicide ini akan mengalami proses bioakumulasi di dalam 
hidupan akuatik (misalnya: ikan dan belut). Seterusnya, memasuki dan 
terbiomagnifikasi di dalam sistem tubuh manusia dan haiwan yang lebih 
besar melalui rantaian makanan.Iniakan menjejaskan kesihatan manusia 
dan haiwan tersebut (Kay & Grayson, 2014). 
Pelbagai kaedah rawatan telah dilaksanakan untuk menyingkirkan 
racun metaldehyde di dalam air termasuklah karbon diaktifkan, karbon 
aktif berbutir, karbon fenolik dan pengoksidaan lanjutan(Nabeerasool et. 
al., 2015). Walaubagaimanapun, beberapa kaedah penyingkiran yang telah 
dilakukan adalah tidak mesra alam dan sangat mahal kosnya. Malahan, 
terdapat sesetengah rawatan air seperti penggunaan klorin dan ozon tidak 
berjaya untuk menghilangkan dan mengurangkan kepekatan metaldehyde 
dalam sistem air (Marshall, 2013). 
Oleh yang demikian, adalah penting bagi pihak yang berkenaan bagi 
mencari penyelesaian kepada masalah ini. Kaedah yang lebih mesra alam 
dan menjimatkan kos adalah perlu dalam memastikan kemapanan alam 
sekitar, dalam Malaysia menuju status sebuah negara maju. Sehubungan itu, 
kajian ini mencadangkan penggunaan granular aerobik sebagai alat dalam 
menyingkirkan racun metaldehyde dari air sisa, terutamanya yang banyak 
dikesan di kawasan sawah padi. 
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Usaha Penambahbaikan 
Dalam kajian ini, granular aerobik dibangunkan dalam reaktor berskala 
makmal. Enapcemar yang mengandungi mikroorganisma digunakan sebagai 
benih untuk memulakan proses granulasi aerobik ini. Granular aerobik 
terhasil daripada agregasi padat yang berlaku di antara mikroorganisma 
yang terkandung di dalam enapcemar diaktifkanlalu membentuk sfera. 
Kebiasaannya, ianya dibangunkan di dalam reaktor yang berfungsi secara 
kumpulan jujukan.Dari segi penggunaannya pula, granular aerobik telah 
digunakan dalam beberapa kajian untuk menyingkirkan bahan cemar dalam 
air seperti sisa penternakan, industri dan farmaseutikal. 
Granular aerobik mempunyai kadar metabolisme yang tinggi. Selain 
itu, mempunyai ketahanan tinggi terhadap pertambahan beban toksin. 
Ini kerana ianyamendapat perlindungan daripada bahan-bahan polimer 
ekstraselular yang terdiri daripada sebatian protin, karbohidrat dan Iain-lain 
yang dirembeskan oleh mikroorganisma di dalam granular ini. Kesemua 
fakta ini dinyatakan di dalam Weber et al.(2007).Berdasarkan ciri-ciri yang 
di atas, granular aerobik dijangka dapat menyingkirkan metaldehydeyang 
terdapat di dalam air sisa secara berkesan. 
METODOLOGI 
Penetapan dan Operasi Bioreaktor 
Sebuah bekas yang berbentuk silinder dikenali sebagai bioreaktor 
yang diperbuat daripada akrilik disediakan. Silinder berkenaan mempunyai 
ukuran seperti yang berikut; isipadu untuk operasi 2.5 L, diameter 10 cm 
dan ketinggian 35 cm seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 1. 
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Q O Pam udara 
Bioreaktor 
P t m a s a digital 
-a Pam Tangki 
pertstatttk keloar 




Rajah 1: Lakaran rajah skematik untuk susunan bioreaktor dan alatan lain 
(Sumber: Saad et al., 2017) 
Kitaran operasi bioreaktor ini bermula dengan proses pengisian, 
pengudaraan, pengenapan dan pembuangan seperti yang ditunjukkan dalam 
Rajah2. Bioreaktor ini dikendalikan secara berterusan selama 24 jam dengan 











Rajah 2: Empat kitaran proses yang berlaku dalam sistem bioreaktor 
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Jadual 1 menerangkan mengenai tempoh masa terperinci bagi 
kitaran dalam bioreaktor. Keadaan yang berlaku di dalam bioreaktor turut 
dipaparkan dalam jadual tersebut. Parameter air sisa seperti pH, oksigen 
terlarut, mixed liquor suspended solid (MLSS), mixed liquor volatile 
suspendedsolid(MLVSS), permintaan oksigen kimia dan ammonia nitrogen 
diambil untuk diperiksa secara teliti (APHA, 2005). 












Keadaan dalam bioreaktor 
Air sisa sintetik diisi ke dalam bioreaktor dari 
bahagian bawah kepala paip kawaian dilabelkan 
sebagai No.5 dalam Rajah 2. 
Udara dari pam udara d isalurkan melalui 
penyebar udara yang terletak di bahagian bawah 
bioreaktor. 
Pam udara dimatikan sementara menggunakan 
pemasa.Enapcemar yang terdapat da lam 
bioreaktor akan terenap ke dasar. 
Pemasa yang mengawal pam peristaltik untuk 
tangki keluar akan dihidupkan. 
Enapcemar yang masih terapung di bahagian 
atas akan dikeluarkan dari bioreaktor dan masuk 
ke dalam tangki keluar yang disediakan. Kepala 
paip kawaian untuk proses pembuangan yang 
dilabelkan sebagai No.3 ditunjukkan dalam 
Rajah 2. 
Benih Enapcemar dan Penyediaan Air Sisa Sintetik 
Persampelan untuk mendapatkan enapcemar diaktifkan dilakukan di 
sebuah loji air sisa di kilang berdekatan.Seterusnya, enapcemar diaktifkan 
yang diambil digunakan sebagai enapcemar benih untuk memulakan proses 
granulasi di dalam bioreaktor.Biomas yang terkandung di dalam enapcemar 
benih diberi makanan daripada sumber air sisa sintetik dengan menggunakan 
bantuan pam peristaltik yang dikawal olehpemasa. Rajah 3 menunjukkan 
sampel enap cemar diaktifkan yang telah diambil dari loji rawatan air sisa 
berdekatan. 
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*i r> * 7 *\ 
Rajah 3: Enap cemar diaktifkan yang diperolehi dari loji rawatan air sisa 
Air sisa sintetik ini disediakan di dalam makmal dengan mencampurkan 
zat kimia terdiri daripada tiga medium termasuk medium A, medium B dan 
unsur surih mengikut kaedah penyediaan yang dicadangkan oleh Nor-Anuar 
(2008). Dalam kajian ini, proses granulasi dilakukan selama satu bulan. 
Penyingkiran Metaldehyde dalam Air Sisa Menggunakan 
Granul Aerobik 
Granular aerobik digunakan untuk menyingkirkan metaldehyde dalam 
air sisa.Ujian degradasi secara berkumpulan dilakukan untuk memantau 
keupayaan granular aerobik untuk menyingkirkan metaldehyde dalam siri 
kepekatan iaitu 210, 230, 250, 270, 290 dan 330 mg/L. Data untuk peratus 
pengurangan metaldehyde dalam ujian ini akan diambil setiap tiga hari 
selama dua minggu. Sampel air sisa ini akan diekstrak menggunakan teknik 
yang dinyatakan di sub-tajuk di bawah. 
Penentuan Metaldehyde dalam Air Sisa 
Sampel air buangan akan diekstrak menggunakan ekstraksi cecair-
cecair.Peralatan seperti Gas chromatography - mass spectrometry (GC-MS) 
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akan digunakan untuk menyiasat peratusan penyingkiran metaldehyde 
dalam kajian ini. 
IMPAK HASIL KAJIAN 
Manfaat Kepada Ekonomi Negara 
Terdapat banyak manfaat yang diperolehi dengan penggunaan kaedah 
biologi untuk merawat air sisa. Di antaranya ialah penjimatan wang 
berganda berbanding kaedah-kaedah lain. Ini disumbangkan oleh penjimatan 
daripenggunaan dan pelupusan bahan kimia yang sangat minima. Kurang 
tenaga kerja diperlukan berikutan cara pemprosesannya yang lebih ringkas. 
De Kreuk et al.(2005) menyatakan yang penggunaan teknologi rawatan 
air sisa granular aerobik ini mampu menjamin penjimatan sehingga 20% 
kos berbanding penggunaan sistem konvensional. Kaedah ini juga mampu 
menjimatkan ruang sehingga 75%. 
Secara tidak langsung, belanja yang dijimatkan dengan menggunakan 
kaedah biologi ini boleh disalurkan kepada agenda-agendaberkaitan air yang 
lain. Contohnya, pembersihan dan pembesaran sungai dan tali air dalam 
meningkatkan keselesaan dan kemudahan kepada rakyat di negara ini. 
Manfaat Kepada Alam Sekitar 
Selain itu, kaedah biologi menggunakan granular aerobik untuk 
rawatan air sisa lebih bersifat mesra alam. Initerhasil dari pengurangan 
dalam jumlah enapcemar hasil dari proses ini, berbanding kaedah-kaedah 
konvensional yang lain.Seterusnya, mengurangkan kadar nitrogen dan 
ammonia nitrogen di dalam air sisa, pada kadar yang signifikan (El-Bestawy 
et al.,2005;TextileToday, 2012).Di samping itu, pencemaran daripada bahan 
kimia merbahaya tidak akan berlaku berikutan tiada bahan kimia jenis ini 
digunakan semasa proses rawatan granular aerobik. 
18 
EDISI 1, No. 1 NOVEMBER 2017 
Rajah 4: Granular aerobik yang terbentuk dalam kajian ini 
Dalam kajian yang dilakukan ini, granular aerobik berbentuk sfera 
seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 4mula terbentuk selepas 30 hari. 
Ianya, menggantikan benih enapcemar diaktifkan yang digunakan pada awal 
eksperimen ini. Pada awalnya, sampel yang digunakan berbentuk seperti 
gumpalan yang berbuluseperti dalam Rajah 5. Pertambahan saiz granular 
aerobik dapat dilihat dengan jelas menggunakan mikroskop cahaya yang 
didatangi dengan kamera digital. 
19 
JURNAL INOVASI MALAYSIA ( J U R I M ) 
Rajah 5: Enap cemar diaktifkan yang seperti gumpalan berbulu 
Granular aerobik dilihat mampu untuk menurunkan nilai permintaan 
oksigen kimia (COD) dan ammonia nitrogen (AN) dalam kajian ini seperti 
dipaparkan dalam Rajah 6. Peratus penyingkiran COD dan AN semakin 
meningkat apabila granular aerobik mencapai usia 30 hari. Sehubungan itu, 
kepekatan metaldehyde dalam air sisa juga dijangka berjaya dikurangkan 
dengan menggunakan granular aerobik.ini berikutan kemampuannya untuk 
menggunakan nutrien sebagai sumber makanan. 
Rajah 7 menunjukkan nilai parameter kepekatan biomas MLSS dan 
MLVSS yang diambil sepanjang 30 hari operasi bioreaktor. Kepekatan 
ini berubah-ubah mengikut keadaan parameter bioreaktor. Rajah 8 pula 
menunjukkan kehadiran racun metaldehyde dalam sampel air sawah yang 
dikesan menggunakan GC-MS. Ini membuktikan yang racun ini telah 
digunakan dalam pembasmian siput gondang emas di kawasan sawah padi 
yang berkenaan. 
20 





















0 3 6 9 11 14 17 
Hari 







 # . i 
•••**" t 
\ -\ / \ / V 





Rajah 6: Peratusan penyingkiran permintaan kimia oksigen (COD) 
dan ammonia nitrogen (AN) 
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Rajah 7: Nilai parameter untuk MLSS dan MLVSS 
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Rajah 8: Racun metaldehyde dikesan dalam sampel air sawah 
menggunakan GC-MS 
Manfaat Kepada Masyarakat 
Kajian ini secara langsung mendatangkan impak positif kepada 
masyarakat, terutamanya kepada masyarakat di sekitar kawasan sawah 
padi. Bekalan air terawat yang lebih bersihdan selamat boleh dijadikan 
sumber untuk kegunaan domestik, pertanian, penternakan dan perindustrian. 
Dalam masa yang sama, ia menjadi habitat yang sesuai bagi pelbagai jenis 
hidupan akuatik. 
RUMUSAN 
Kajian ini mempunyai potensi tinggi untuk dikormesialkan berikutan banyak 
impak positif yang boleh diperolehi. Sehubungan dengan itu, idea untuk 
menggunakan teknologi granulasi aerobik ini boleh direalisasikan dengan 
membina loji rawatan air sisa berdekatan kawasan sawah padi. Ini bagi 
merawat efluen air sisa yang dihasilkan oleh sektor pertanian, supaya air 
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bersih dan selamat dapat dibekalkan kepada masyarakat, selain memenuhi 
matlamat sebagai negara maju yang mapan. 
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